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Αν εξπεριmενταλ στυδψ οφ τηε φλοω ινδυχεδ βψ 
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β
 
Dεπαρτmεντ οφ Χιϖιλ ανδ Στρυχτυραλ Ενγινεερινγ, Υνιϖερσιτψ οφ Σηεφφιελδ, Σιρ Φρεδεριχκ Μαππιν 




Τηε ινδοορ αιρ φλοω ανδ mασσ εξχηανγε ινδυχεδ βψ τηε ροτατινγ mοτιον οφ α ηινγεδ δοορ 
σεπαρατινγ τωο ροοmσ ισ ινϖεστιγατεδ. Εξπεριmεντσ ωερε χονδυχτεδ ιν α σχαλε mοδελ βασεδ ον 
Ρεψνολδσ νυmβερ mατχηινγ. Φλοω ϖισυαλισατιονσ σηοω τηε τρανσπορτ mεχηανισm ασσοχιατεδ 
ωιτη τηε οπεν ανδ χλοσε πηασεσ οφ τηε δοορ mοτιον. Ιν τηε ροοm ιντο ωηιχη τηε δοορ ισ οπενεδ 
α λαργε−σχαλε ϖορτεξ ισ φορmεδ δυρινγ οπενινγ, ωηιχη ισ αδϖεχτεδ αλονγ τηε ωαλλσ. Ιν τηε 
αδϕαχεντ ροοm, α ϖολυmε οφ φλυιδ σπρεαδσ βοτη λονγιτυδιναλλψ ανδ τρανσϖερσελψ. Χονχεντρατιον 
mεασυρεmεντσ ωερε χαρριεδ ουτ το θυαντιφψ τηε mασσ εξχηανγε γενερατεδ βψ τηεσε φλοω 
παττερνσ. Ρεσυλτσ αρε πρεσεντεδ ιν διmενσιονλεσσ φορm φορ τηε ϖολυmε οφ φλυιδ εξχηανγεδ ανδ 
αρε χοmπαρεδ το εαρλιερ δατα. Τηε εφφεχτσ οφ ηολδ οπεν τιmε ανδ δοορ σπεεδ ον τηε εξχηανγεδ 
φλυιδ ϖολυmε αρε ινϖεστιγατεδ. Τηε εξχηανγε ϖολυmε ινχρεασεσ ωιτη ηολδ οπεν τιmε, βυτ ιτ 
δοεσ νοτ ϖαρψ χονσιδεραβλψ ωιτη δοορ σπεεδ φορ α χονσταντ ηολδ οπεν τιmε. Φυρτηερ, τηρεε−
διmενσιοναλ ϖελοχιτψ mεασυρεmεντσ ωερε χαρριεδ ουτ νεαρ τηε δοορωαψ ανδ τηε χηαραχτεριστιχσ 
οφ τηε ϖελοχιτψ φιελδ δεϖελοπεδ αρε αλσο πρεσεντεδ.  
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Υνδερστανδινγ τηε εξχηανγε οφ αιρ αχροσσ α δοορωαψ ισ χρυχιαλ το εστιmατε ανδ mιτιγατε τηε 
ρισκ οφ πολλυταντ τρανσπορτ βετωεεν ινδοορ σπαχεσ. Ιν χερταιν σπεχιαλιστ ενϖιρονmεντσ, συχη ασ 
ηοσπιταλ ισολατιον ροοmσ ανδ χλεαν ροοmσ, υνδερστανδινγ τηε προχεσσεσ βψ ωηιχη πολλυταντσ 
χαν βε τρανσφερρεδ ισ παρτιχυλαρλψ ιmπορταντ ανδ ιν mανψ λοχατιονσ σπεχιαλιστ γυιδανχε ισ 
αϖαιλαβλε το mινιmισε τρανσmισσιον. Φορ ινστανχε ιν ηεαλτηχαρε σεττινγσ ποσιτιϖε πρεσσυρε 
ϖεντιλατιον ισ υσεδ το προτεχτ ιmmυνοχοmπροmισεδ πατιεντσ, ωηιλστ νεγατιϖε πρεσσυρε 
ϖεντιλατιον ισ υσεδ το πρεϖεντ τηε σπρεαδ οφ χονταmινατιον φροm ινφεχτιουσ πατιεντσ 
(ε.γ.[1,2]).Ηοωεϖερ, ιν οτηερ εϖερψδαψ ενϖιρονmεντσ, ιmπροϖινγ τηε υνδερστανδινγ οφ τηε 
mεχηανισmσ ρεσπονσιβλε φορ τηε εξχηανγε οφ αιρ χαν αιδ τηε υνδερστανδινγ ανδ χοντρολ οφ 
ινφεχτιον ουτβρεακσ, ανδ ασσιστ δεσχριβινγ τηε ινδοορ ενϖιρονmεντ δυρινγ ινδοορ αιρ−θυαλιτψ 
στυδιεσ. Ιν βυσψ ενϖιρονmεντσ τηε δραφτ χρεατεδ mαψ αλσο ιντεραχτ ωιτη λοω σπεεδ ϖεντιλατιον 
δεϖιχεσ, αφφεχτινγ υσερ χοmφορτ. Ιτ ισ τηερεφορε ϖαλυαβλε το χονσιδερ τηε mοϖεmεντ οφ αιρ 
δυρινγ δοορ mοτιον ιν νον−πρεσσυρισεδ ενϖιρονmεντσ. Φυρτηερ, τηε δεϖελοπmεντ οφ νυmεριχαλ 
mοδελσ αττεmπτινγ το ινχορπορατε τηε εφφεχτ οφ δοορ mοτιον ον ινδοορ αιρ φλοωσ [3,4], mεανσ 
τηερε ισ α χλεαρ νεεδ το ιmπροϖε χυρρεντ υνδερστανδινγ οφ τηε mασσ εξχηανγε ανδ φλοω παττερνσ 
γενερατεδ δυρινγ δοορ mοϖεmεντ φορ ϖαλιδατιον πυρποσεσ. 
Τηε αιρφλοωσ τηρουγη δοορωαψσ αρε mαινλψ δριϖεν βψ ειτηερ πρεσσυρε γραδιεντσ αχροσσ τηε δοορ 
ωαψσ, ορ τηε αιρ βεινγ δραγγεδ ιν τηε ωακε οφ πεοπλε ορ οβϕεχτσ mοϖινγ τηρουγη τηε δοορωαψ. 
Τηε πρεσσυρε γραδιεντσ αρε ινφλυενχεδ βψ βοτη λαργε σχαλε εφφεχτσ δυε το τεmπερατυρε 
διφφερενχεσ, ορ ϖεντιλατιον (ωηετηερ mεχηανιχαλ ορ νατυραλ) ανδ λοχαλ ινφλυενχεσ συχη ασ 
πρεσσυρε χηανγεσ ωηεν α δοορ ισ οπενεδ ανδ χλοσεδ. Εξπεριmενταλ δατα φορ συχη φλοωσ αρε 
ϖαλυαβλε φορ ινϖεστιγατινγ τηε φλοω φιελδ ανδ φορ τηε δεϖελοπmεντ ανδ ϖαλιδατιον οφ νυmεριχαλ 
ανδ αναλψτιχαλ mοδελσ. Σεϖεραλ στυδιεσ ηαϖε βεεν πρεσεντεδ φορ τηε φλοω ινδυχεδ βψ δοορ 
mοτιον ανδ τεmπερατυρε γραδιεντσ αχροσσ α δοορωαψ, ε.γ. [5]. Αλτηουγη φορ εξτερναλ δοορσ 
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τεmπερατυρε διφφερενχεσ χαν βε ηιγη, φορ ιντερναλ δοορσ, τηε mασσ εξχηανγε ισ πριmαριλψ 
ινδυχεδ βψ δοορ mοτιον ανδ ηυmαν mοϖεmεντ.  
Σοmε ασπεχτσ οφ τηε αιρ φλοω ανδ mασσ τρανσπορτ ρεσυλτινγ φροm δοορ mοτιον ανδ ηυmαν 
mοϖεmεντ ηαϖε βεεν στυδιεδ εξπεριmενταλλψ υσινγ σmαλλ−σχαλε ανδ φυλλ−σχαλε πηψσιχαλ 
mοδελσ, ε.γ. [6,7]. Τανγ ετ αλ. [8] τεστεδ διφφερεντ ηινγεδ ανδ σλιδινγ δοορσ το στυδψ τηε φλοω 
ινδυχεδ βψ τηε δοορ mοτιον ανδ τηε χοmβινεδ mοτιον οφ τηε δοορ ανδ α mανικιν. Α σχαλεδ 
πηψσιχαλ mοδελ ωασ υσεδ βασεδ ον Ρεψνολδσ νυmβερ σιmιλαριτψ. Φροm ϖισυαλ οβσερϖατιονσ ιτ 
ωασ χονχλυδεδ τηατ ηινγεδ δοορσ αλλοω mορε φλυιδ το βε εξχηανγεδ τηαν σλιδινγ δοορσ, ανδ 
τηατ τηε mοτιον οφ α ηινγεδ δοορ ισ mορε ιmπορταντ φορ τηε εξχηανγε τηαν τηε mοτιον οφ α 
mανικιν. Τηεσε οβσερϖατιονσ ωερε ϖαλιδατεδ υσινγ εξπεριmεντσ χονδυχτεδ ιν α φυλλ σχαλε 
mοδελ βψ Καλλιοmκι ετ αλ. [9,10]. Αλσο ωιτηιν τηε χοντεξτ οφ ροτατινγ−ηινγεδ δοορσ, Εαmεσ ετ 
αλ. [11] οβσερϖεδ τηατ τηε φλοω mεχηανισm ασσοχιατεδ ωιτη τηε ηινγεδ δοορ ωασ mαινλψ λινκεδ 
το τηε φορmατιον οφ α διπολαρ ϖορτεξ σηεδ φροm τηε τιπ οφ τηε δοορ, ωηιχη ισ φολλοωεδ βψ α 
νεαρ−ωαλλ ηιγη σπεεδ ϕετ γενερατεδ βψ τηε δοορ χλοσυρε.  
Κιελ ανδ Wιλσον [12] πρεσεντεδ mεασυρεmεντ ρεσυλτσ, αλονγ ωιτη τηεορετιχαλ αναλψσισ οφ τηε 
φλυιδ ϖολυmε τηατ ισ εξχηανγεδ τηρουγη αν εξτερναλ δοορωαψ. Μεασυρεmεντσ ωιτη α τραχερ γασ 
ωερε χονδυχτεδ ιν α φυλλ−σχαλε ροοm. Αδδιτιοναλλψ, α 1:20 λαβορατορψ mοδελ υσινγ ωατερ ασ τηε 
φλυιδ ωασ στυδιεδ. Ασ δενσιτψ διφφερενχεσ αχροσσ τηε δοορ ωερε χονσιδερεδ, τηε ωηολε στυδψ 
ωασ βασεδ ον δενσιmετριχ Φρουδε νυmβερ σιmιλαριτψ βετωεεν φυλλ σχαλε ανδ λαβορατορψ 
mοδελσ. Ατ ζερο δενσιτψ διφφερενχε, α τψπιχαλ ϖαλυε οφ τηε εξχηανγε ϖολυmε ωασ φουνδ το βε 
0.50ςδ, ωηερε ςδ ισ τηε ϖολυmε σωεπτ βψ τηε δοορ φορ αν οπενινγ οφ 90 (ςδ = ΗW
2
/4, Η 
βεινγ τηε δοορ ηειγητ ανδ W τηε δοορ ωιδτη). Φροm τηε ρεσυλτσ οβταινεδ, Κιελ ανδ Wιλσον [12] 
χονχλυδεδ τηατ τηε εξχηανγεδ ϖολυmε ισ αλmοστ χονσταντ ωιτη ηολδ οπεν τιmε, ωηιχη ισ τηε 
τιmε α δοορ ισ ηελδ οπεν ατ αν ανγλε οφ 90
ο
. Τηεψ αλσο οβσερϖεδ τηατ τηε εξχηανγεδ ϖολυmε 
ινχρεασεδ λινεαρλψ ωιτη τηε δοορ σπεεδ φορ α λαmιναρ φλοω ανδ ινδεπενδεντλψ φροm τηε σπεεδ 
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φορ φυλλψ τυρβυλεντ φλοω χονδιτιονσ. Εαmεσ ετ αλ. [11] τεστεδ ϖαριουσ οπενινγ ανγλεσ οφ τηε 
δοορ ανδ δετερmινεδ τηε εξχηανγε ϖολυmε φροm χονχεντρατιον mεασυρεmεντσ φορ αν ιντερναλ 
δοορ οπενινγ ιντο αν ισολατιον ροοm ϖεντιλατεδ ατ 12 αχ/η. Τηεψ φουνδ τηατ τηε φλυιδ ϖολυmε 
εξχηανγεδ ϖαριεσ φροm αβουτ 1.5% το 5% οφ τηειρ ροοm ϖολυmε ανδ τηε ϖολυmε εξχηανγεδ ισ 
χοmπαραβλε το τηε ϖολυmε σωεπτ βψ τηε δοορ. Καλλιοmκι ετ αλ. [7] χονδυχτεδ φυλλ σχαλε 
mεασυρεmεντσ ωιτη νο πρεσσυρε διφφερεντιαλ υσινγ τωο γασεσ ασ τραχερσ φορ α ρανγε οφ ανγυλαρ 
δοορ σπεεδσ ανδ ηολδ οπεν τιmεσ, βετωεεν 10−30 δεγ/σ ανδ 2−25 σ ρεσπεχτιϖελψ. Ιν χοντραστ το 
[12] τηε ρεσυλτσ σηοωεδ τηατ τηε εξχηανγεδ ϖολυmε ινχρεασεσ ωιτη ηολδ οπεν τιmε ανδ ιτ δοεσ 
νοτ ϖαρψ ωιτη δοορ σπεεδ φορ α χερταιν ηολδ οπεν τιmε. Τηε χοντριβυτιον οφ α mανικινσ mοτιον 
το τηε φλυιδ ϖολυmε εξχηανγε ωασ φουνδ το βε mινορ χοmπαρεδ το τηατ οφ τηε δοορ mοτιον, ιν 
αχχορδανχε το τηε θυαλιτατιϖε οβσερϖατιονσ mαδε βψ Τανγ ετ αλ. [8]. Τηε εξπεριmεντσ οφ 
Φοντανα ανδ Θυιντινο [13] σηοωεδ α σmαλλ δεχρεασε οφ τηε εξχηανγεδ mασσ ασ τηε τοταλ τιmε 
οφ δοορ mοτιον ινχρεασεσ. Τηισ ωασ φουνδ υσινγ α σχαλεδ mοδελ οφ α χλεαν ροοm οπερατινγ 
υνδερ ποσιτιϖε πρεσσυρε. Ηατηωαψ ετ αλ. [14,15] πρεσεντεδ τηε ρεσυλτσ οφ φλοω ϖισυαλισατιονσ 
ανδ α θυαντιφιχατιον οφ τηε φλυιδ ϖολυmε εξχηανγεδ βετωεεν τηε τωο ροοmσ, ινδιχατινγ αν 
ινχρεασε ιν τηε ϖολυmε οφ φλυιδ εξχηανγεδ ωιτη δοορ ηολδ οπεν τιmε.  
Χονσιδερινγ τηε χονφλιχτεδ οβσερϖατιονσ ον τηε ινφλυενχε οφ τηε δοορ σπεεδ ανδ τηε τιmε τηε 
δοορ ισ ηελδ οπεν, τηερε ισ στιλλ α νεεδ το χηαραχτεριζε τηε αιρφλοω εξχηανγε αχροσσ δοορωαψσ. 
Φυρτηερ, αν ιmπροϖεδ υνδερστανδινγ οφ τηε ϖελοχιτψ φιελδ δυρινγ δοορ mοτιον ισ ϖαλυαβλε το 
πρεδιχτ τηε ποτεντιαλ φορ δραυγητσ τηατ mαψ ιντεραχτ ωιτη ϖεντιλατιον δεσιγν. ςελοχιτψ φιελδσ 
ηαϖε βεεν mεασυρεδ εξπεριmενταλλψ ιν mοδελ ροοmσ υσινγ βοτη Λασερ Dοππλερ ςελοχιmετρψ 
(ΛDς) ανδ Παρτιχλε Ιmαγε ςελοχιmετρψ (ΠΙς) [16]. ΠΙς mεασυρεmεντσ ηαϖε αλσο βεεν χαρριεδ 
ουτ ατ mοδελ σχαλε φορ τηε ινδοορ ενϖιρονmεντ ιν αν αιρλινερ χαβιν [17]. Φυρτηερ ινφορmατιον 
αβουτ τηε υσε οφ ΠΙς ιν στυδψινγ τηε ινδοορ ενϖιρονmεντ χαν βε φουνδ ιν Χαο ετ αλ. [18]. Ιν 
ορδερ το τραχκ τηρεε−διmενσιοναλ (3D) φλοω παττερνσ, Παρτιχλε Τραχκινγ ςελοχιmετρψ (ΠΤς) ηασ 
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βεεν αππλιεδ το ινδοορ σπαχεσ [19]. Ηοωεϖερ, εϖεν τηουγη ρεσυλτσ φροm 3D ϖελοχιτψ 
mεασυρεmεντσ ρεπορτεδ βψ Ηατηωαψ ανδ Παπακονσταντισ [20] αρε αϖαιλαβλε, τηερε ισ α λαχκ οφ 
πυβλισηεδ ινφορmατιον ρελατεδ το τηε ϖελοχιτψ φιελδσ γενερατεδ βψ τηε mοτιον οφ α ροτατινγ 
δοορ. 
Ιν τηισ στυδψ, εξπεριmεντσ ωερε χονδυχτεδ ιν α σχαλε mοδελ φορ τηε εξχηανγε φλοω χαυσεδ βψ 
τηε mοτιον οφ α ηινγεδ δοορ. Τηε ϖολυmε οφ φλυιδ εξχηανγεδ ισ δετερmινεδ τηρουγη 
χονχεντρατιον mεασυρεmεντσ ανδ τηε εφφεχτσ οφ δοορ σπεεδ ανδ ηολδ οπεν τιmε ον τηε 
εξχηανγε ϖολυmε αρε ασσεσσεδ, χλαριφψινγ δισχρεπανχιεσ βετωεεν πρεϖιουσ στυδιεσ [7,12]. 
Φλοω ϖισυαλισατιονσ ανδ 3D ϖελοχιτψ mεασυρεmεντσ ωερε αλσο χαρριεδ ουτ το ινχρεασε ουρ 
υνδερστανδινγ οφ συχη φλοωσ.  
2. Τηεορετιχαλ χονσιδερατιονσ 
2.1 Τηε προβλεm υνδερ χονσιδερατιον 
Τηε προβλεm υνδερ χονσιδερατιον ισ σηοων ιν Φιγ. 1. Τωο ροοmσ αρε σεπαρατεδ βψ mεανσ οφ α 
ωαλλ ανδ α ηινγεδ δοορ οφ ηειγητ Η ανδ ωιδτη W. Τηε δοορ φολλοωσ α ροτατινγ mοτιον ανδ ιτ 
οπενσ το αν ανγλε οφ 90
ο
 ιν α τιmε τοπ. Τηε δοορ ισ ηελδ φυλλψ οπεν φορ α τιmε τη (ηολδ οπεν 
τιmε) ανδ τηεν ιτ χλοσεσ ιν α τιmε τχλ. Dυρινγ τηε δοορ mοτιον α φλυιδ mασσ mξ ορ α φλυιδ ϖολυmε 
ςξ ισ εξχηανγεδ βετωεεν τηε ροοmσ.  
 
Φιγ. 1. Πλαν ϖιεω οφ τηε προβλεm υνδερ χονσιδερατιον. 
Τηε δεϖελοπεδ φλοω φιελδ ανδ τηε εξχηανγε ϖολυmε ςξ αρε δετερmινεδ φροm εξπεριmεντσ 
χονδυχτεδ ιν α 1:10 σχαλε mοδελ ρεπρεσεντινγ τωο ροοmσ, εαχη οφ τηεm βεινγ 4.5 m λονγ,    











7.0 m ωιδε, 2.0 m ηιγη (φυλλ σχαλε διmενσιονσ). Τηε δοορ ιν τηε mοδελ ισ φυλλ ηειγητ εναβλινγ 
τηε φλοω αρουνδ τηε ϖερτιχαλ αξισ οφ τηε δοορ το βε στυδιεδ ωιτηουτ τηε ϖαριατιονσ χρεατεδ βψ 
διφφερεντ ηειγητ γαπσ αβοϖε τηε δοορ φραmε.  
 
2.2 Σχαλε mοδελλινγ 
Σχαλε mοδελσ αρε ωιδελψ υσεδ φορ στυδψινγ ινδοορ αιρφλοωσ βεχαυσε τηεψ αρε πραχτιχαλ, λεσσ 
εξπενσιϖε τηαν φυλλ σχαλε χονστρυχτιονσ ανδ χαν προϖιδε αχχυρατε ρεσυλτσ [21]. Φολλοωινγ 
πρεϖιουσ στυδιεσ [8,12,21] ωατερ ωασ υσεδ ασ τηε ωορκινγ φλυιδ ινστεαδ οφ αιρ. Ιν τηισ στυδψ νο 
βυοψανχψ εφφεχτσ αρε χονσιδερεδ, τηερεφορε τηε mοδελλινγ ισ βασεδ ον Ρεψνολδσ νυmβερ 
mατχηινγ βετωεεν mοδελ ανδ φυλλ σχαλε [8]. Φορ α φλοω χαυσεδ ονλψ βψ δοορ mοτιον τηε 




  (1) 
ωηερε Υδ ισ τηε αϖεραγε δοορ ϖελοχιτψ, W ισ τηε δοορ ωιδτη ανδ  ισ τηε κινεmατιχ ϖισχοσιτψ οφ 
τηε φλυιδ. Φολλοωινγ [12] τηε αϖεραγε δοορ ϖελοχιτψ (ϖελοχιτψ οφ τηε δοορ χεντρε) χαν βε 
εστιmατεδ ασ Υδ=W/(4τοπ), ιφ τηε τιmε τοπ ρεθυιρεδ φορ τηε δοορ οπενινγ ισ κνοων. Τηε 
Ρεψνολδσ νυmβερ mατχηινγ, βετωεεν τηε mοδελ (ωηερε τηε ωορκινγ φλυιδ ισ ωατερ) ανδ τηε 
φυλλ σχαλε (ωηερε τηε φλυιδ ισ αιρ), ιmπλιεσ 


















  (2) 
ωηερε τ ισ τιmε,  ισ τηε κινεmατιχ ϖισχοσιτψ οφ τηε φλυιδ ανδ τηε συβσχριπτσ φ, m, ω ανδ  α στανδ 
φορ φυλλ−σχαλε, mοδελ, ωατερ ανδ αιρ ρεσπεχτιϖελψ.  
Φορ α ϖισχοσιτψ ρατιο α/ω = 15.05 (20 
ο






= 6.64  (3) 
ωηερε   ισ τηε ανγυλαρ δοορ ϖελοχιτψ ( =/2τοπ).  
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Εθ. (3) ιmπλιεσ τηατ 1 σ ιν τηε φυλλ σχαλε σηουλδ βε αππροξιmατελψ 0.15 σ ιν τηε mοδελ ανδ τηε 
ανγυλαρ δοορ σπεεδ ιν τηε mοδελ σηουλδ βε 6.64 τιmεσ ηιγηερ τηαν τηατ ιν τηε φυλλ σχαλε.  
 
3. Εξπεριmεντσ 
3.1 Εξπεριmενταλ αππαρατυσ  
Α 1:10 σχαλε mοδελ ωασ χονστρυχτεδ ατ τηε Υνιϖερσιτψ οφ Σηεφφιελδ. Τηε mοδελ χονσιστεδ οφ α 
τανκ 0.90 m λονγ, 0.70 m ωιδε ανδ 0.20 m ηιγη χονστρυχτεδ φροm Πλεξιγλασ. Τηε βοττοm οφ 
τηε τανκ ωασ ηοριζονταλ ωιτη τωο ηολεσ φορ συππλψινγ ανδ δραινινγ ωατερ. Τηε τανκ ωασ 
διϖιδεδ ιντο τωο εθυαλ παρτσ βψ mεανσ οφ α διϖιδινγ ωαλλ ηαϖινγ ιν τηε mιδδλε αν οπενινγ 
0.20 m ηιγη ανδ 0.09 m ωιδε. Α ηινγεδ δοορ ωασ πλαχεδ ιν τηε οπενινγ ωηιχη χουλδ ροτατε 
αρουνδ α ϖερτιχαλ στεελ αξισ. Τηε δοορ ωασ αλmοστ φυλλ−ηειγητ το σιmπλιφψ τηε εξχηανγε φλοω 
φιελδ βψ ρεδυχινγ τηε φλοω οϖερ τηε τοπ οφ τηε δοορ ανδ αλλοωινγ αν εξχηανγε mοστλψ αλονγ 
τηε ϖερτιχαλ. Τηε τανκ ωασ χοϖερεδ βψ mεανσ οφ α Πλεξιγλασ λιδ βολτεδ ον τηε ϖερτιχαλ σιδεσ οφ 
τηε τανκ. Φουρ χιρχυλαρ οπενινγσ οφ 0.05 m διαmετερ ωερε mαδε ον τηε λιδ (τωο ιν εαχη ροοm) 
το αλλοω δψε ινϕεχτιον, στιρρινγ τηε mιξτυρε, ανδ τηε ποσιτιονινγ οφ τηε χονχεντρατιον σενσορσ. 
Dυρινγ τηε δοορ mοτιον, τηε οπενινγσ ωερε σεαλεδ ωιτη χψλινδριχαλ λιδσ, ρεσυλτινγ ιν α σmοοτη 
χειλινγ ιν τηε τανκ.  
Τηε δοορ σπεεδ ανδ ηολδ οπεν τιmεσ, ωερε χοντρολλεδ βψ αν αυτοmατεδ αχτυατορ ωηιχη ωασ 
οπερατεδ βψ α προγραm δεϖελοπεδ ιν Λαβϖιεω→ σοφτωαρε. Ιν αλλ τεστσ τηε οπενινγ ανγλε ωασ 
αππροξιmατελψ 90
ο
. Τηε δοορ mοτιον ωασ ρεπροδυχιβλε ανδ ιτ ωασ χονσταντλψ mονιτορεδ. Τηε 
δοορ mοϖεδ ατ α χονσταντ σπεεδ αφτερ τηε ινιτιαλ 60 mσ, ανδ βεγινσ το σλοω αππροξιmατελψ 15 
mσ βεφορε στοππινγ. Τηε τιmε φορ τηε δοορ οπενινγ ωασ ϖαριεδ φροm 0.4 σ το 1 σ, ωηιλε τηε 
ηολδ οπεν τιmε ωασ ϖαριεδ φροm 0 το 8 σ (εξπεριmενταλ ϖαλυεσ). Τηε τιmε ρεθυιρεδ φορ τηε δοορ 
χλοσυρε ωασ αππροξιmατελψ εθυαλ το τηε δοορ οπενινγ τιmε.  
8 
 
Τηρεε διφφερεντ τψπεσ οφ εξπεριmεντ ωερε χονδυχτεδ. Τηε φιρστ σεριεσ ινχλυδεδ ϖισυαλισατιονσ 
οφ τηε εξχηανγε φλοω, τηε σεχονδ ινχλυδεδ χονχεντρατιον mεασυρεmεντσ αιmεδ ατ δετερmινινγ 
τηε φλυιδ ϖολυmε εξχηανγεδ τηρουγη τηε δοορωαψ, ανδ τηε τηιρδ σεριεσ ινχλυδεδ 3D ΠΤς 
mεασυρεmεντσ ιν α φλυιδ ϖολυmε οφ σιζε 140 ⋅ 140 ⋅ 100 mm
3
 νεαρ τηε δοορωαψ. Τηε 
εξπεριmενταλ σετυπ υσεδ φορ τηε φιρστ τωο σετσ οφ εξπεριmεντσ ισ σηοων ιν Φιγ. 2, ωηιλε τηε 
σετυπ εmπλοψεδ φορ τηε ϖελοχιτψ mεασυρεmεντσ ισ σηοων ιν Φιγ. 3 (σεε Σεχτιον 3.3).  
 
Φιγ. 2. Σχηεmατιχ ρεπρεσεντατιον οφ τηε εξπεριmενταλ σετυπ υσεδ φορ φλοω ϖισυαλισατιονσ ανδ 
χονχεντρατιον mεασυρεmεντσ.  
 
3.2 ςισυαλισατιονσ οφ Εξχηανγε Φλοω 
Τηε φλοω ωασ ϖισυαλισεδ βψ χολουρινγ τηε ωατερ ιν ονε ροοm ωιτη φοοδ δψε ανδ οβσερϖινγ τηε 
τρανσπορτ οφ δψε ιντο τηε αδϕαχεντ ροοm. Ινιτιαλλψ τηε τανκ ωασ φιλλεδ ωιτη ταπ ωατερ, αιρ 
βυββλεσ φορmεδ δυρινγ φιλλινγ ωερε ρεmοϖεδ υσινγ α σψρινγε χοννεχτεδ το α χατηετερ λοχατεδ ατ 
τηε ρουνδ οπενινγσ. Dψε ωασ αδδεδ το ονε ροοm ανδ τηε mιξτυρε ωασ συφφιχιεντλψ στιρρεδ ανδ 
λεφτ το ρεστ βεφορε εαχη εξπεριmεντ. Τηε τανκ ωασ ιλλυmινατεδ βψ mεανσ οφ τωο ΛΕD 
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φλοοδλιγητσ. Α διγιταλ χαmχορδερ (Πανασονιχ ΗΧ−ς720) ωασ πλαχεδ βενεατη τηε τανκ (Φιγ. 2) 
ατ α διστανχε 0.85 m φροm τηε βοττοm ανδ α σεχονδ χαmχορδερ (Πανασονιχ ΗΧ−ς210) ωασ 
πλαχεδ το φαχε τηε λονγ σιδε οφ τηε τανκ ατ α διστανχε αππροξιmατελψ 1.20 m (νοτ σηοων ιν Φιγ. 
2). Βοτη χαmερασ προϖιδεδ α ϖιδεο ωιτη α ρεσολυτιον οφ 1920 ξ 1080 πιξελσ ατ α ρατε οφ 50 φπσ.  
Φορ α χερταιν δοορ σπεεδ ανδ α ηολδ οπεν τιmε, τωο συχχεσσιϖε εξπεριmενταλ ρυνσ ωερε 
περφορmεδ το ϖισυαλισε τηε mασσ εξχηανγε. Εξπεριmεντσ ωερε χονδυχτεδ φορ δοορ σπεεδσ 
ϖαρψινγ φροm 19 δεγ/σ το 36 δεγ/σ ανδ ηολδ οπεν τιmεσ ϖαρψινγ βετωεεν 0 ανδ 27 σ (ϖαλυεσ 
χονϖερτεδ το φυλλ−σχαλε).  
 
3.3 ςελοχιτψ φλοω φιελδ 
Το δετερmινε τηε 3D ϖελοχιτψ φιελδ δεϖελοπεδ βψ τηε δοορ mοτιον, mεασυρεmεντσ ωερε χαρριεδ 
ουτ βψ mεανσ οφ α ϖολυmετριχ 3−χοmπονεντ ϖελοχιmετρψ (ς3ς) σψστεm προϖιδεδ βψ ΤΣΙ
→
 
ωηιχη ηασ βεεν υσεδ ιν σεϖεραλ στυδιεσ φορ χονδυχτινγ ϖελοχιτψ mεασυρεmεντσ [2224]. Τηε 
ς3ς τεχηνιθυε ισ βασεδ ον τηε δεφοχυσινγ τεχηνιθυε [25,26]. Ιmαγεσ οφ τραχερ παρτιχλεσ ανδ 
τηειρ 3D ποσιτιονσ ωερε οβταινεδ βψ mεανσ οφ α ϖολυmετριχ χαmερα, ωηιχη ισ χοmποσεδ βψ 
τηρεε ινδεπενδεντ χαmερασ αρρανγεδ ιν αν εθυιλατεραλ τριανγλε σηαπε. Α 532 νm, δουβλε 
πυλσεδ, Νδ:ΨΑΓ λασερ ωιτη ποωερ οφ 200 mϑ ωασ υσεδ το ιλλυmινατε τηε παρτιχλεσ. Τηε λασερ 
λιγητ ωασ ποσιτιονεδ βψ mεανσ οφ α γυιδινγ αρm λοχατεδ βενεατη τηε τανκ. Α χονιχαλ λασερ 
ϖολυmε ωασ χρεατεδ υσινγ τωο χψλινδριχαλ λενσεσ, ανδ ιτ ωασ ποσιτιονεδ ιν τηε δοορωαψ ρεγιον, 
ωιτηιν Ροοm 2. Τηε ϖολυmετριχ χαmερα ωασ πλαχεδ 0.67 m φροm τηε mεασυρεmεντ ϖολυmε. 
Τηε ιντερσεχτιον βετωεεν τηε χαmερα φιελδ οφ ϖιεω ανδ τηε λασερ βεαm δεφινεδ α mεασυρεmεντ 
ϖολυmε οφ 140 ⋅ 140 ⋅ 100 mm
3
. Τηε αππαρατυσ ωασ φυλλψ ενχλοσεδ το χοντρολ τηε 
ιλλυmινατιον ανδ το φυλφιλ λοχαλ λασερ ρεγυλατιονσ. Σχηεmατιχ οφ τηε εξπεριmενταλ σετυπ ισ 




Φιγ. 3 Σχηεmατιχ οφ τηε εξπεριmενταλ σετυπ υσεδ φορ χονδυχτινγ ϖελοχιτψ mεασυρεmεντσ.  
Τηε φλοω ωασ σεεδεδ ωιτη Πολψαmιδε 12 παρτιχλεσ ωιτη α mεαν διαmετερ οφ 90 !m ανδ α 
δενσιτψ οφ 1.016 γ/χm
3
. Τηε χαmερα ωασ σψνχηρονιζεδ ωιτη τηε πυλσεδ λασερ ανδ δουβλε φραmε 
ιmαγεσ ωερε χαπτυρεδ υσινγ α τιmε σεπαρατιον οφ 5000 !σ. Τηε σψνχηρονιζατιον δεϖιχε ωασ 
εξτερναλλψ τριγγερεδ το σταρτ ϕυστ βεφορε τηε ινιτιατιον οφ τηε δοορ mοτιον. Ιmαγε σετσ ωερε 
χαπτυρεδ ατ α ρατε οφ 7.25 Ηζ. Τηε δοορ mοτιον ατ mοδελ σχαλε λαστεδ 1.5 σ ιν τοταλ (0.5 σ ωασ 
τηε τιmε φορ τηε δοορ οπενινγ, 0.5 σ ωασ τηε ηολδ οπεν τιmε, ανδ 0.5 σ τηε τιmε φορ τηε δοορ 
χλοσυρε ιν τηε εξπεριmεντ). Ατ φυλλ σχαλε τηισ ωουλδ εθυατε το α τοταλ δοορ mοτιον τιmε οφ 
9.96σ. Τεν διφφερεντ παιρσ οφ φραmεσ ωερε χαπτυρεδ βεφορε τηε ινιτιατιον οφ τηε δοορ mοτιον το 
χηαραχτερισε τηε φυλλ ρανγε οφ mοτιον. Αφτερ τηισ, 50 παιρσ οφ φραmεσ ωερε χαπτυρεδ το 
δετερmινε τηε ϖελοχιτψ φιελδ δυρινγ τηε δοορ mοτιον ανδ αφτερ τηε δοορ ηαδ σηυτ. 3D ΠΤς ωασ 
χαρριεδ ουτ το ιδεντιφψ τηε ϖελοχιτψ οφ τηε παρτιχλεσ ασ τηεψ ωερε δισπλαχεδ βψ τηε δοορ mοτιον. 
Τηε Ινσιγητ ς3ς
→
 σοφτωαρε ωασ υσεδ φορ τηε αναλψσισ. Τηε σοφτωαρε ιmπλεmεντσ τηε ρελαξατιον 
mετηοδ αλγοριτηm, ωηερε α δεφορmατιον τολερανχε οφ 1.0 mm ανδ χοεφφιχιεντσ α ανδ β ωερε σετ 
το 0.3 ανδ 3 ρεσπεχτιϖελψ [27]. Τηε ουτλιερσ ωερε φιλτερεδ υσινγ α 3D ιmπλεmεντατιον οφ τηε 
φιλτερινγ τεχηνιθυε ωιτη α τηρεσηολδ οφ 0.4 m/σ (φαστερ τηαν τηε σπεεδ οφ τηε δοορ τιπ) [28]. Ιν 
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τηισ ωορκ α σεθυενχε οφ ινσταντανεουσ ϖελοχιτψ ϖεχτορσ αρε πρεσεντεδ το προϖιδε φυρτηερ 
χλαριφιχατιον το τηε ρεσυλτσ σηοων βψ τηε δψε εξπεριmεντσ. Ρεσυλτσ φορ ϖελοχιτψ mεασυρεmεντσ 
συρρουνδινγ τηε δοορ φορ τηρεε σεπαρατε εξπεριmεντσ αρε σηοων.  
 
3.4 Φλυιδ ςολυmε Εξχηανγε 
Χονχεντρατιον mεασυρεmεντσ ωερε χονδυχτεδ υσινγ τηε τραχερ Ρηοδαmινε WΤ το δετερmινε 
τηε mασσ, mξ, ορ τηε ϖολυmε οφ φλυιδ ςξ, εξχηανγεδ βετωεεν τηε τωο ροοmσ (mξ=ςξ,  βεινγ 
τηε ωατερ δενσιτψ). Ασ τηε χηλορινε εξιστινγ ιν τηε ταπ ωατερ ρεαχτσ ωιτη Ρηοδαmινε WΤ, τηε 
ωατερ οφ τηε τανκ ωασ λεφτ φορ α χουπλε οφ δαψσ το προmοτε χηλορινε δεχαψ. Μορεοϖερ, α σmαλλ 
αmουντ οφ Ανηψδρουσ σοδιυm συλπηιτε (Να2ΣΟ3) ωασ υσεδ φορ δεχηλορινατιον. Μεασυρεmεντσ 
οφ Ρηοδαmινε χονχεντρατιον ωερε χαρριεδ ουτ ωιτη α Χψχλοπσ φλυοροmετερ (Τυρνερ Dεσιγνσ→). 
Τηισ ινστρυmεντ ωασ λινκεδ ωιτη αν αναλογυε το διγιταλ χονϖερτερ ΥΣΒ−1208ΛΣ βψ Χοmπυτινγ 
Μεασυρεmεντ→. Φορ τηε δατα αχθυισιτιον τηε ΤραχερDΑΘ→ σοφτωαρε ωασ υσεδ. Τηε 
φλυοροmετερ ωασ χαλιβρατεδ δαιλψ ανδ α λινεαρ ρελατιον βετωεεν mεασυρεδ ϖολταγε ανδ 
χονχεντρατιον ωασ αλωαψσ οβταινεδ. Τηε σενσορ ωασ συβmεργεδ ιν τηε τανκ τηρουγη τηε 
οπενινγσ εξιστινγ ον τηε λιδ (Φιγ. 2) πριορ το, ανδ αφτερ, τηε δοορ mοτιον. Ρεφλεχτιονσ ωερε 
αϖοιδεδ βψ χοϖερινγ τηε βοττοm οφ τηε τανκ ωιτη α βλαχκ πλαστιχ mεmβρανε. Ρηοδαmινε WΤ 
ωασ ινϕεχτεδ ιν βοτη ροοmσ ανδ τηε φλυιδ ϖολυmεσ ωερε στιρρεδ το το οβταιν α υνιφορm 
χονχεντρατιον. Α χονχεντρατιον αρουνδ 300 ππm ωασ χρεατεδ ιν Ροοm 1 (σεε Φιγ. 1), ανδ α 
βαχκγρουνδ χονχεντρατιον οφ 20−50 ππm ιν Ροοm 2. Τηε σενσορ σαmπλεδ τηε φλυιδ φορ 60 σ ατ α 
ρατε οφ 10 Ηζ. Φροm 600 χονχεντρατιον ϖαλυεσ αν αϖεραγε χονχεντρατιον ωασ χαλχυλατεδ. Τηε 
δοορ mοτιον ωασ ρεχορδεδ βψ α χαmχορδερ το mονιτορ τηε οπενινγ ανγλε, τηε οπενινγ ανδ 
χλοσυρε τιmεσ, ανδ τηε ηολδ οπεν τιmε. Αφτερ τηε δοορ mοτιον ηασ βεεν χοmπλετεδ ανδ τηε δοορ 
σηυτ, τηε mιξτυρεσ οφ βοτη ροοmσ ωερε στιρρεδ συφφιχιεντλψ ιν ορδερ το οβταιν α σπατιαλλψ 
αϖεραγεδ χονχεντρατιον. Αφτερ τηισ, τηε χονχεντρατιον ιν εαχη ροοm ωασ mεασυρεδ αγαιν. Τηε 
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φλυιδ ϖολυmε ςξ ωηιχη ισ εξχηανγεδ βετωεεν ροοmσ 1 ανδ 2 (Φιγ. 1) χαν βε οβταινεδ φροm τηε 
χονσερϖατιον οφ Ρηοδαmινε mασσ ωριττεν φορ εαχη ροοm ασ: 
Ροοm 1:  !∀# ∃  !∀% +  &∀% = !∀# ∋ ∀% =
 ! ∃ !
 ! ∃  &
∀# (4α) 
Ροοm 2:  &∀# ∃  &∀% +  !∀% = &∀# ∋ ∀% =
& ∃  &
 ! ∃  &
∀# (4β) 
ωηερε Χο1 ανδ Χο2 αρε τηε χονχεντρατιονσ ιν ροοmσ 1 ανδ 2 βεφορε τηε δοορ οπενινγ, Χ1 ανδ Χ2 
αρε τηε χονχεντρατιονσ ιν ροοmσ 1 ανδ 2 αφτερ τηε δοορ mοτιον, ςρ ισ τηε ϖολυmε οφ εαχη ροοm 
ανδ ςξ ισ τηε φλυιδ ϖολυmε εξχηανγεδ. Τηε εξχηανγεδ ϖολυmε χαν βε οβταινεδ φροm ειτηερ Εθ. 
(4α) ορ Εθ. (4β).  
Ιν τοταλ, 51 εξπεριmεντσ ωερε χαρριεδ ουτ το ινϖεστιγατε τηε εφφεχτ οφ τηε ηολδ οπεν τιmε ανδ 
τηε δοορ σπεεδ ον τηε εξχηανγε ϖολυmε. Μορε σπεχιφιχαλλψ, εξπεριmεντσ ωερε χονδυχτεδ φορ 
τωο διφφερεντ φυλλ σχαλε εθυιϖαλεντ δοορ σπεεδσ  =27.09 δεγ/σ ανδ  =19.35 δεγ/σ, φορ ϖαριουσ 
ηολδ οπεν τιmεσ. Φυρτηερ, φορ α φυλλ σχαλε εθυιϖαλεντ ηολδ οπεν τιmε οφ τη=1.99 σ εξπεριmεντσ 
ωερε χονδυχτεδ φορ ϖαριουσ δοορ σπεεδσ. Ιν αλλ τηε εξπεριmεντσ, τηε Ρεψνολδσ νυmβερ 
εστιmατεδ βψ Εθ. (1), ωασ συφφιχιεντλψ ηιγη (βετωεεν 5500 ανδ 13000) το ενσυρε τυρβυλεντ 
φλοω νεαρ τηε δοορ ρεγιον. Τηε νυmβερ οφ εξπεριmεντσ ανδ τηε εξπεριmενταλ παραmετερσ αρε 
συmmαρισεδ ιν Ταβλε 1. 
Ταβλε 1. Εξπεριmενταλ παραmετερσ φορ χονχεντρατιον mεασυρεmεντσ. (Φυλλ σχαλε ϖαλυεσ.) 
  [δεγ/σ] τοπ [σ] τη [σ] Υδ [m/σ] Ρε Εξπεριmεντσ 
19.35 4.65 0−27 0.14 8074 10 
27.09 3.32 0−54 0.20 11304 27 
13−31 2.66−6.64 1.99 0.10−0.25 5652−12845 14 
 
4. Ρεσυλτσ ανδ δισχυσσιον 
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4.1 ςισυαλισατιονσ οφ τηε εξχηανγε φλοω 
Τηε τιmε εϖολυτιον οφ τηε εξχηανγε φλοω ινδυχεδ βψ τηε δοορ mοτιον ισ πρεσεντεδ ιν Φιγσ. 4 
ανδ 5, φορ αν ανγυλαρ δοορ σπεεδ οφ 27.09 δεγ/σ ανδ α ηολδ οπεν τιmε 1.99 σ. Τηε φυλλ ϖιδεο ισ 
αϖαιλαβλε ονλινε [29]. Αλλ ρεσυλτσ σηοων ιν σεχτιον 4 ηαϖε βεεν χονϖερτεδ το φυλλ σχαλε υσινγ 
Ρεψνολδσ νυmβερ σιmιλαριτψ δεσχριβεδ αβοϖε. Φιγυρε 4 πρεσεντσ α ϖιεω φροm βενεατη τηε τανκ, 
ωηιλε Φιγ. 5 σηοωσ τηε σιδεϖιεω ασ ρεχορδεδ βψ τηε σεχονδ χαmχορδερ. Ιν βοτη φιγυρεσ, τηε λεφτ 
χολυmν σηοωσ τηε mασσ φλυξ φροm Ροοm 1 το Ροοm 2, ωηιλε τηε σεχονδ χολυmν σηοωσ τηε 
mασσ φλυξ φροm Ροοm 2 το Ροοm 1. Σιmιλαρ ϖισυαλισατιονσ ωερε οβταινεδ φορ α ρανγε οφ δοορ 
σπεεδσ ανδ ηολδ οπεν τιmεσ. 
Βοτη, τηε βοττοm ϖιεω (Φιγ. 4) ανδ τηε σιδε ϖιεω (Φιγ. 5), σηοω τηατ τηε φλοω παττερν ιν Ροοm 
2 ισ διφφερεντ τηαν τηατ οβσερϖεδ ιν Ροοm 1. Τηε δοορ οπενινγ αλλοωσ α ροτατινγ χλουδ οφ 
χολουρεδ ωατερ το εντερ τηε Ροοm 2 (Φιγ. 4α). Τηε φορmατιον οφ α ϖορτεξ δυε το τηε δοορ 
οπενινγ ωασ αλσο οβσερϖεδ ιν εαρλιερ στυδιεσ [6,11]. Τηε τωο ϖιεωσ ινδιχατε (Φιγσ. 4α ανδ 5α) 
τηατ τηε ροτατινγ χλουδ ισ ινιτιαλλψ χψλινδριχαλ, ανδ αππεαρσ αλmοστ αξισψmmετριχ βυτ ιν τηε νεξτ 
ιmαγεσ (Φιγσ. 4 ανδ 5β, χ, δ) βεχοmεσ τηρεε−διmενσιοναλ. Ασ τηε δοορ ισ ηελδ οπεν ατ 90
ο
 τηε 
χλουδ σπρεαδσ φυρτηερ φροm τηε δοορ τιπ (Φιγ. 4β). Τηε δοορ χλοσυρε λεαδσ το τηε φορmατιον οφ α 
λαργε σχαλε ϖορτεξ (Φιγ. 4χ) ωηιχη ροτατεσ οπποσιτε το τηε διρεχτιον οφ τηε δοορ mοτιον. Τηε 
ϖορτεξ προπαγατεσ αλονγ τηε ϖερτιχαλ ωαλλσ, γροωσ ανδ οχχυπιεσ mοστ οφ τηε αϖαιλαβλε σπαχε 
(Φιγσ. 4δ, 4ε, 4φ). Τηε mασσ τρανσπορτ ιν Ροοm 1 ισ χηαραχτερισεδ βψ α χλουδ οφ χολουρεδ ωατερ 
σπρεαδινγ φροm τηε δοορ οπενινγ βοτη λονγιτυδιναλλψ ανδ τρανσϖερσελψ. Τηε χλουδ οφ ωατερ 
αππεαρσ το γροω ιν βοτη διρεχτιονσ αππροξιmατελψ εθυαλλψ, υνλικε ιν Ροοm 2. Αφτερ ρεαχηινγ 
τηε οπποσιτε ωαλλ τηε χλουδ χοντινυεσ γροωινγ τρανσϖερσελψ ανδ ϖερτιχαλλψ. Ιν Φιγ. 4φ ιτ ισ σεεν 
τηατ ατ α τιmε οφ αβουτ φουρ mινυτεσ αφτερ τηε ινιτιατιον οφ τηε δοορ mοτιον, τηερε ισ στιλλ α 
ρεγιον ιν βοτη ροοmσ ωηιχη ηασ νοτ βεεν χολουρεδ, ινδιχατινγ τηατ τηε χοmπλετε mιξινγ ιν τηε 



























Φιγ. 4. Τιmε εϖολυτιον οφ τηε εξχηανγε φλοω ινδυχεδ βψ τηε δοορ mοτιον (βοττοm ϖιεω) φορ 
δοορ σπεεδ 27.09 δεγ/σ ανδ ηολδ οπεν τιmε 1.99 σ. Τηε λεφτ χολυmν σηοωσ τηε mασσ φλυξ φροm 
Ροοm 1 το Ροοm 2, ωηιλε τηε ριγητ χολυmν σηοωσ τηε mασσ φλυξ φροm Ροοm 2 το Ροοm 1. 
Τηε φραmεσ σηοων αρε (α) 2.52 σ, (β) 5.18 σ, (χ) 7.17 σ, (δ) 14.48 σ, (ε) 55.64 σ, (φ) 234.92 σ 



























Φιγ. 5. Τιmε εϖολυτιον οφ τηε εξχηανγε φλοω ινδυχεδ βψ τηε δοορ mοτιον (σιδεϖιεω) φορ δοορ 
σπεεδ 27.09 δεγ/σ ανδ ηολδ οπεν τιmε 1.99 σ. Τηε λεφτ χολυmν σηοωσ τηε mασσ φλυξ φροm 
Ροοm 1 το Ροοm 2, ωηιλε τηε ριγητ χολυmν σηοωσ τηε mασσ φλυξ φροm Ροοm 2 το Ροοm 1. 
Τηε φραmεσ σηοων αρε (α) 2.52 σ, (β) 5.18 σ, (χ) 7.17 σ, (δ) 14.48 σ, (ε) 55.64 σ, (φ) 234.92 σ 
αφτερ τηε ινιτιατιον οφ τηε δοορ mοτιον. (Αλλ ϖαλυεσ φυλλ σχαλε). 
 
4.2 ςελοχιτψ φλοω φιελδ 
Φιγυρε 6 σηοωσ ινδιχατιϖε ιmαγεσ οφ τηε ινσταντανεουσ ϖελοχιτψ φιελδσ γενερατεδ φροm τηε δοορ 
mοτιον ιν τηε ζονε συρρουνδινγ τηε ρεγιον τηε δοορ mοϖεσ τηρουγη. Τηε γενεραλ φλοω παττερνσ 




Φιγ. 6. ςελοχιτψ ϖεχτορ φιελδ ωιτη α δοωνωαρδσ ϖιεω οντο τηε δοορ οπενινγ ατ (α) 0.9 σ, (β) 2.8 
σ, (χ) 4.6 σ (δ) 8.3 σ, (ε) 9.3 σ αφτερ τηε ινιτιατιον οφ δοορ mοτιον. Αππροξιmατε δοορ ποσιτιον 








Τηε mοϖεmεντ βεγινσ ωιτη α στατιοναρψ ϖολυmε ιν Ροοm 2. Ασ σηοων ιν Φιγ. 6α ατ τηε ινιτιαλ 
σταγεσ, τηε ϖολυmε ιmmεδιατελψ βεηινδ τηε δοορ ισ δισπλαχεδ αωαψ φροm τηε δοορ. Τηεν δυε το 
τηε λοω πρεσσυρε ρεγιον φορmεδ βεηινδ τηε δοορ, α λαργε σχαλε ϖορτεξ ισ φορmεδ (Φιγ. 6β). Ατ 
φυλλ οπενινγ (Φιγ. 6χ) α ϖορτεξ−λικε στρυχτυρε ισ οβσερϖεδ ιν τηε ρεγιον οφ δοορ mοτιον. Ασ τηε 
δοορ σταρτσ χλοσινγ, τηε διρεχτιον οφ τηε φλοω ισ ινϖερτεδ (Φιγ. 6δ). Α λαργε σχαλε φλοω ισ νοω 
φορmεδ βεηινδ τηε δοορ (Φιγ. 6φ). Φιναλλψ, τηε φλοω χοντινυεσ το ροτατε ανδ τηε mαχρο στρυχτυρε 
σταρτσ δισαππεαρινγ φροm τηε ρεγιον. Τηε εξπεριmενταλ δατα ισ αϖαιλαβλε το δοωνλοαδ [29]. 
 
Φιγ. 7. Βοξ−ωηισκερ πλοτ οφ ϖελοχιτψ mαγνιτυδε ασ τηε δοορ mοϖεσ φορ 3 σεπαρατε εξπεριmεντσ. 




 περχεντιλε αρε σηοων. (Αλλ ϖαλυεσ 
φυλλ σχαλε)  
 
Φιγυρε 7 σηοωσ τηε χηανγε ιν αϖεραγε ϖελοχιτψ ιν τηε mεασυρεmεντ ρεγιον συρρουνδινγ τηε 
δοορ mοτιον αγαινστ τιmε φορ τηρεε σεπαρατε εξπεριmεντσ. Τωο πεακσ ιν ϖελοχιτψ αρε σηοων, 
τοωαρδσ τηε ενδ οφ τηε mοτιον δυρινγ οπενινγ ανδ αγαιν δυρινγ τηε περιοδ τηε δοορ ισ χλοσινγ. 
Τηε mεδιαν ϖελοχιτψ αχροσσ τηε mεασυρεmεντ ζονε πεακσ ατ 0.22 m/σ (φυλλ σχαλε ϖαλυε) ασ τηε 
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δοορ ισ χλοσινγ. Ατ τηισ τιmε ηιγηερ παρτιχλε ϖελοχιτιεσ αρε φουνδ οφ τηε ορδερ οφ 0.4 m/σ (φυλλ 
σχαλε ϖαλυε) ιν σοmε αρεασ, τηισ ισ α σιmιλαρ ορδερ οφ mαγνιτυδε το τηε δοορ τιπ σπεεδ ωηιχη 
ωουλδ βε 0.42 m/σ. Αλτηουγη τηεσε ϖαλυεσ αρε σmαλλ ανδ υνλικελψ το ιντεραχτ ωιτη σπεχιφιεδ 
εξτραχτιον σψστεmσ, ωηιχη υσυαλλψ ηαϖε ινλετ ϖελοχιτιεσ ιν τηε ρεγιον οφ 2−10 m/σ [18], τηεψ 
mαψ ηαϖε τηε ποτεντιαλ το ιντεραχτ ωιτη λοω σπεεδ ϖεντιλατιον δεϖιχεσ συχη ασ περσοναλισεδ 
ϖεντιλατιον (ωιτη τψπιχαλ ινλετ ϖελοχιτιεσ οφ 0.2−0.6 m/σ) ορ δισπλαχεmεντ ϖεντιλατιον ινλετσ 
(0.15−0.5 m/σ) [18,30] ιφ τηεσε αρε λοχατεδ νεαρ δοορωαψσ.  
 
4.3 Φλυιδ ϖολυmε εξχηανγε 
Φολλοωινγ Κιελ ανδ Wιλσον [12] τηε ϖολυmε οφ φλυιδ εξχηανγεδ χαν βε νορmαλισεδ βψ τηε 




∃  (5) 
ωηερε W ισ τηε δοορ ωιδτη ανδ Η ισ τηε δοορ ηειγητ. Ιν ουρ σχαλε mοδελ W=0.085 m 




Τηε νορmαλισεδ εξχηανγε ϖολυmεσ οβταινεδ φορ τωο διφφερεντ δοορ σπεεδσ ανδ φορ ϖαριουσ 
ηολδ οπεν τιmεσ αρε πλοττεδ αγαινστ ηολδ οπεν τιmε ιν Φιγ. 8. Τηε εξχηανγε ϖολυmεσ οβταινεδ 
φροm Εθ. (4α) αρε σηοων ιν Φιγ. 8α, ωηιλε τηε εξχηανγε ϖολυmεσ οβταινεδ φροm Εθ. (4β) αρε 
σηοων ιν Φιγ. 8β. Ρεσυλτσ αρε ονλψ σηοων φορ ανγυλαρ δοορ σπεεδσ  =27.09 δεγ/σ ανδ 
 =19.35 δεγ/σ ανδ ϖαρψινγ ηολδ οπεν τιmεσ. Τηε ρεσυλτσ φροm τηε εξπεριmεντσ ωιτη ηολδ οπεν 
τιmε οφ 1.99σ ανδ ϖαρψινγ δοορ σπεεδσ αρε σηοων ιν Φιγ. 10. Φιγυρε 8 δεmονστρατεσ τηατ, 
αλτηουγη τηερε αρε σοmε δεϖιατιονσ βετωεεν τηε ϖολυmεσ οβταινεδ φροm εθυατιονσ (4α) ανδ 
(4β), τηε ρεσυλτσ αρε γενεραλλψ ιν σατισφαχτορψ αγρεεmεντ. Ιν τηε φολλοωινγ βοτη τηε ϖολυmεσ 
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οβταινεδ φροm εθυατιονσ (4α) ανδ (4β) αρε υσεδ ασ τηεψ προϖιδε α σενσε οφ τηε mεασυρεmεντ 
υνχερταιντψ.  
(α)                                                                      (β) 
   
Φιγ. 8. Νορmαλισεδ εξχηανγε ϖολυmε οβταινεδ φροm (α) Εθ. (4α) ανδ (β) Εθ. (4β), φορ τωο 
διφφερεντ δοορ σπεεδσ ανδ φορ ϖαριουσ ηολδ οπεν τιmεσ (Αλλ ϖαλυεσ φυλλ σχαλε).  
 
Το ινϖεστιγατε τηε εφφεχτ οφ ηολδ οπεν τιmε ον τηε ϖολυmε οφ φλυιδ εξχηανγεδ, αλλ τηε δατα 
σηοων ιν Φιγ. 8 (α) ανδ (β) ισ πλοττεδ αγαινστ ηολδ οπεν τιmε ιν Φιγ. 9α ωιτη τηε αϖεραγε 
ρεσυλτσ γιϖεν ιν Φιγ. 9β. Τηε τωο φιγυρεσ αρε προϖιδεδ το σηοω τηε τρενδσ ιν τηε αϖεραγε δατα 
ασ ωελλ ασ τηε ϖαριατιον βετωεεν εξπεριmεντσ σινχε τηε στανδαρδ ερρορ φορ εαχη σετ οφ 
mεασυρεmεντσ ωασ φουνδ το βε γενεραλλψ σmαλλ (0.026−0.044). Φορ χοmπαρισον, σελεχτεδ δατα 
(φορ ϖερψ λοω τεmπερατυρε διφφερενχεσ) ρεπορτεδ βψ Κιελ ανδ Wιλσον [12] ηαϖε βεεν πλοττεδ ιν 
τηε σαmε γραπη. Κιελ ανδ Wιλσονσ ρεσυλτσ ηαϖε βεεν οβταινεδ φροm φυλλ σχαλε mεασυρεmεντσ 
φορ αν οπενινγ τιmε 3.7 σ, χορρεσπονδινγ το αν ανγυλαρ δοορ σπεεδ !∀24 δεγ/σ, ανδ ηαϖε βεεν 
νορmαλισεδ βψ τηε σωεπτ ϖολυmε ςδ =1.28 m
3
 ρεπορτεδ ιν τηειρ στυδψ. Αλσο, τηε δατα οφ 
Καλλιοmκι ετ αλ. [7] νορmαλισεδ βψ τηε ϖολυmε ςδ (εστιmατεδ εθυαλ το 2.076 m
3
) ηαϖε βεεν 
πλοττεδ ιν Φιγ. 9. Καλλιοmκι ετ αλ. [7] ρεπορτεδ φυλλ σχαλε mεασυρεmεντσ φορ τηε φλυιδ ϖολυmε 
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τρανσφερρεδ ιν βοτη διρεχτιονσ (ι.ε. ρεσυλτσ αρε πρεσεντεδ φροm Ροοm 1 το Ροοm 2 ανδ ϖιχε 
ϖερσα) φορ α δοορ σπεεδ !=30 δεγ/σ, ωηιχη ηαϖε αλλ βεεν πλοττεδ ιν Φιγ. 9α. Ιτ ισ νοτεδ τηατ ιν 
χοντραστ το τηε χυρρεντ στυδψ, Καλλιοmκι ετ αλ. [7] ανδ Κιελ ανδ Wιλσον [12] υσεδ α δοορ 
ηειγητ τηατ ωασ λοωερ τηαν τηε ροοm ηειγητ. 
Τηε εξχηανγε ϖολυmεσ ρεπορτεδ βψ Κιελ ανδ Wιλσον [12] αρε λοωερ τηαν τηε ονεσ mεασυρεδ ιν 
τηισ στυδψ. Ηοωεϖερ, τηε χοmπαρισον σηοωσ α γοοδ αγρεεmεντ βετωεεν ουρ ρεσυλτσ ανδ τηε φυλλ 
σχαλε δατα οφ Καλλιοmκι ετ αλ. [7] προϖιδινγ χονφιδενχε ιν τηε νορmαλισατιον αππλιεδ ανδ τηε 
υσε οφ ουρ σχαλε mοδελ ιν στυδψινγ ινδοορ αιρφλοωσ. Αλτηουγη τηερε ισ σχαττερ ιν ουρ δατα 
(εθυατιονσ (4α) ανδ (4β) αρε θυιτε σενσιτιϖε το σmαλλ χονχεντρατιονσ χηανγεσ), ιτ ισ σεεν τηατ 
τηε εξχηανγεδ ϖολυmε ινχρεασεσ ωιτη ηολδ οπεν τιmε. Συχη α ρεσυλτ σεεmσ ρεασοναβλε, 
βεχαυσε βοτη ροοmσ ωιλλ οβταιν τηε σαmε χονχεντρατιον ιφ τηε δοορ ισ ηελδ οπεν φορ α λονγ 
ενουγη περιοδ οφ τιmε. Φορ α ηολδ οπεν τιmε οφ αβουτ 8 σ, Καλλιοmκι ετ αλ. [10] ρεπορτεδ α 
νορmαλισεδ εξχηανγε ϖολυmε οφ 0.69 ωηιχη ισ σmαλλερ τηαν τηε αϖεραγε ϖαλυε 0.83 οβταινεδ 
φροm τηε δατα ρεπορτεδ ιν [7] ανδ τηε αϖεραγε ϖαλυε 0.89 φουνδ ιν τηε πρεσεντ στυδψ (Φιγ. 9β), 
βυτ στιλλ χοmπαραβλε το τηε δατα σηοων ιν Φιγ. 9α.  
Ιν Φιγ. 9β τηε αϖεραγε εξχηανγε ϖολυmεσ φορ εαχη ηολδ οπεν τιmε αρε σηοων. Ιτ ισ σεεν τηατ 
τηε αϖεραγε νορmαλισεδ εξχηανγε ϖολυmε ϖαριεσ φροm αβουτ 0.7 το αβουτ 1.3. Α λινεαρ φιττινγ 
οφ τηε νορmαλισεδ εξχηανγε ϖολυmε ωιτη ηολδ οπεν τιmε ωασ οβταινεδ φροm αλλ τηε δατα οφ τηε 
πρεσεντ στυδψ (σηοων ιν Φιγ. 9α ανδ 9β). Ιτ ισ νοτεδ τηατ α λινεαρ φιττινγ οφ τηε αϖεραγε 
εξχηανγε ϖολυmεσ φορ !=19.35 δεγ/σ ωουλδ λεαδ το α λινε ωηιχη ωουλδ βε αλmοστ παραλλελ το 
τηατ οβταινεδ φορ !=27.09 δεγ/σ, ωιτη αν αϖεραγε δεϖιατιον οφ λεσσ τηαν 6%. Σινχε τηε πρεσεντ 
ρεσυλτσ δο νοτ πρεσεντ ανψ χονσιδεραβλε διφφερενχεσ φορ τηεσε τωο χονσιδερεδ δοορ, τηε λινεαρ 









Φιγ. 9. Νορmαλισεδ εξχηανγε ϖολυmε αγαινστ ηολδ οπεν τιmε. (α) Αλλ δατα, (β) αϖεραγεσ φορ 










Φιγ. 10. Νορmαλισεδ εξχηανγε ϖολυmε αγαινστ ανγυλαρ δοορ σπεεδ φορ α χερταιν ηολδ οπεν τιmε 
(τη=1.99 σ φορ πρεσεντ στυδψ, 2.0 σ φορ [7], ανδ 1.0 σ φορ [12]). (α) Αλλ δατα ανδ (β) αϖεραγε δατα. 
∗ Ρεσυλτσ αδαπτεδ υσινγ Ρεψνολδσ νυmβερ σιmιλαριτψ (σεε Ταβλε 2). (Αλλ ϖαλυεσ φυλλ σχαλε.) 
 
Τηε εφφεχτ οφ τηε δοορ σπεεδ ον τηε ϖολυmε οφ εξχηανγεδ φλυιδ ισ ινϖεστιγατεδ ιν Φιγ. 10, 
ωηερε τηε νορmαλισεδ εξχηανγε ϖολυmε ισ πλοττεδ αγαινστ τηε δοορ σπεεδ, φορ α ηολδ οπεν 
τιmε, τη=1.99 σ. Ασ ωιτη Φιγ. 9 τωο πλοτσ αρε πρεσεντεδ το σηοω τηε ϖαριανχε ιν τηε 
εξπεριmενταλ δατα (Φιγ. 10α) ανδ τηε αϖεραγε τρενδσ (Φιγ. 10β).  
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Πρεϖιουσλψ Κιελ ανδ Wιλσον [12] ηαϖε φουνδ τηατ τηε ϖολυmε οφ εξχηανγεδ φλυιδ ισ 
προπορτιοναλ το τηε σπεεδ οφ τηε δοορ mοτιον, ανδ νοτ δεπενδεντ ον ηολδ οπεν τιmε. Ηοωεϖερ, 
τηε φινδινγσ οφ Καλλιοmκι ετ αλ. [7] αρε χοντραρψ το τηισ. Α ποσσιβλε ρεασον φορ τηεσε διφφερεντ 
χονχλυσιονσ ισ τηατ Κιελ ανδ Wιλσον σχαλεδ τηειρ ρεσυλτσ βασεδ ον δενσιmετριχ Φρουδε νυmβερ 
σιmιλαριτψ ασ τηε mαϕοριτψ οφ τηε στυδψ ωασ ινϖεστιγατινγ βυοψαντ φλοωσ. Ηοωεϖερ, φορ ζερο 
τεmπερατυρε διφφερενχε (ζερο βυοψανχψ), Ρεψνολδσ νυmβερ σιmιλαριτψ σηουλδ βε ϖαλιδ. Το 
ινϖεστιγατε τηε δισχρεπανχψ βετωεεν τηε ρελατιϖε ιmπορτανχε οφ δοορ σπεεδ ανδ ηολδ οπεν τιmε 
Φιγ. 10 χοmπαρεσ τηε ρεσυλτσ φροm τηε χυρρεντ στυδψ, ινχλυδινγ αλλ δατα οβταινεδ φροm βοτη Εθ. 
(4α) ανδ (4β), το Καλλιοmκι ετ αλ. [7] φορ α φυλλ σχαλε ροοm, ανδ το Κιελ ανδ Wιλσον [12]. Τηε 
Κιελ ανδ Wιλσον δατα ισ σχαλεδ υσινγ Φρουδε νυmβερ, ασ πρεσεντεδ ιν τηειρ παπερ, ανδ αλσο 
σχαλεδ υσινγ Ρεψνολδσ νυmβερ σιmιλαριτψ (ηιγηλιγητεδ υσινγ τηε αστεριξ ιν τηε κεψ). Ιν Ταβλε 2 
α χοmπαρισον βετωεεν σχαλινγ Κιελ ανδ Wιλσονσ δατα υσινγ Φρουδε νυmβερ σιmιλαριτψ ανδ 
Ρεψνολδσ νυmβερ σιmιλαριτψ ισ σηοων. Φορ ινστανχε, α λινεαρ δοορ ϖελοχιτψ % = 0.37&∋/( 
χορρεσπονδινγ το α δοορ οπενινγ τιmε )∗+ = !∀/,4% − = 1.93&( ανδ αν ανγυλαρ δοορ σπεεδ 
2 = 46.59&8:;/(, ασ ωελλ ασ α ηολδ οπεν τιmε )< = 1&( ηαϖε βεεν σχαλεδ υπ φροm τηε 
χορρεσπονδινγ εξπεριmενταλ παραmετερσ )∗+ = 1.93&(&/&4.47 = 0.43&(, 2 = >0?.>7&8:;/( 
ανδ )< = 1/4.47 = 0.>>&(. Υσινγ Ρεψνολδσ νυmβερ σιmιλαριτψ τηε πρεϖιουσ ϖαλυεσ χαν βε 
σχαλεδ υπ ασ )∗+ = 0.43& ⋅ &31.5 = 13.61&(, 2 = 6.61&8:;/( ανδ )< = 7.05&(. Ιτ ισ ωορτη 
νοτινγ τηατ τηε ρεσυλτσ οφ Κιελ ανδ Wιλσον φροm α φυλλ σχαλε ηουσε ασ σηοων ιν Φιγ. 9 ωερε 
ονλψ προϖιδεδ φορ ονε δοορ σπεεδ. 
Τηε ρεσυλτσ οφ τηισ στυδψ ανδ τηε ρεσυλτσ οφ [7] ωερε οβταινεδ φορ α ηολδ οπεν τιmε οφ 
αππροξιmατελψ 2 σ, ωηερεασ ιν [12] α ηολδ οπεν τιmε εθυαλ το 1 σ ισ ρεπορτεδ. Τηε χοmπαρισον 
σηοωσ τηατ τηε ρεσυλτσ οφ τηε πρεσεντ στυδψ αρε ιν ϖερψ γοοδ αγρεεmεντ ωιτη τηοσε ρεπορτεδ βψ 
Καλλιοmκι ετ αλ. [7], ωηερεασ Κιελ ανδ Wιλσον [12] αγαιν ρεπορτεδ λοωερ εξχηανγε ϖολυmεσ 
(υνδερστανδαβλψ σινχε τηε δοορ ισ οπεν φορ α σηορτερ περιοδ οφ τιmε). Τακινγ ιντο χονσιδερατιον 
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τηε σχαττερ οφ τηε εξπεριmενταλ δατα ουρ αϖεραγε ρεσυλτσ (Φιγ.10β) σηοω τηατ τηε εξχηανγε 
ϖολυmε δοεσ νοτ ϖαρψ χονσιδεραβλψ ωιτη ανγυλαρ δοορ σπεεδ ιν τηε ρανγε οφ 10−30 δεγ/σ. 
Ηιγηερ εξχηανγε ϖολυmεσ αρε φουνδ ωιτη δοορ σπεεδσ αβοϖε 27 δεγ/σ, ηοωεϖερ ιτ ισ διφφιχυλτ 
το δραω χονχλυσιονσ φροm τηισ ασ ιν τηεσε εξπεριmεντσ τηισ ισ χοmβινεδ ωιτη γρεατερ σχαττερ ιν 
τηε εξπεριmενταλ ρεσυλτσ. Τηεσε ρεσυλτσ αρε ιν αγρεεmεντ ωιτη Καλλιοmκι ετ αλ. [7], ωηερεασ 
Κιελ ανδ Wιλσον [12] φουνδ τηατ τηε εξχηανγεδ ϖολυmε ινχρεασεσ ωιτη δοορ σπεεδ. Wηεν 
υσινγ Ρεψνολδσ νυmβερ σιmιλαριτψ το σχαλε τηε ϖαλυεσ το φυλλ σχαλε ιτ ισ χλεαρ τηατ Κιελ ανδ 
Wιλσονσ ρεσυλτσ αρε φορ mυχη λοωερ δοορ σπεεδσ τηαν ειτηερ τηε χυρρεντ ωορκ, ορ τηατ 
πρεσεντεδ βψ Καλλιοmκι ετ αλ. [7]. 
Ταβλε 2. Dατα οβταινεδ βψ Κιελ ανδ Wιλσον [12] ιν α 1:20 σχαλε mοδελ.  
Dατα ρεπορτεδ ιν [12] Χαλχυλατεδ 
παραmετερσ  
Φυλλ σχαλε ϖαλυεσ οβταινεδ φροm  
Ρεψνολδσ νυmβερ σιmιλαριτψ 
Υδ ςξ τη τοπ   τοπ τη   Υδ Ρε 
(m/σ) (m
3
) (σ) (σ) (δεγ/σ) (σ) (σ) (δεγ/σ) (m/σ)  
0.37 0.72 1 1.93 46.59 13.61 7.05 6.61 0.053 3273 
0.29 0.61 1 2.46 36.52 17.37 7.05 5.18 0.041 2565 
0.23 0.52 1 3.11 28.96 21.90 7.05 4.11 0.033 2034 
0.20 0.43 1 3.57 25.18 25.18 7.05 3.57 0.028 1769 
 
Ιτ ισ νοταβλε τηατ Κιελ ανδ Wιλσον [12] πρεσεντεδ α τηεορετιχαλ αναλψσισ σηοωινγ τηατ φορ 
λαmιναρ φλοω τηε εξχηανγεδ ϖολυmε ινχρεασεσ ωιτη δοορ σπεεδ Υδ ανδ χονσεθυεντλψ ωιτη   
(Υδ ισ προπορτιοναλ το  ), ωηερεασ φορ α τυρβυλεντ φλοω τηε εξχηανγεδ ϖολυmε δοεσ νοτ 
δεπενδ ον τηε δοορ σπεεδ. Τηεσε τηεορετιχαλ ρεσυλτσ mαψ εξπλαιν τηε διφφερεντ ρελατιονσηιπ 
βετωεεν εξχηανγεδ ϖολυmε ανδ δοορ σπεεδ φουνδ ιν Κιελ ανδ Wιλσον [12], Καλλιοmκι ετ αλ. 
[7] ανδ τηισ στυδψ. Το φυρτηερ ινϖεστιγατε τηισ ποιντ, τηε Ρεψνολδσ νυmβερσ οφ Κιελ ανδ 
Wιλσονσ εξπεριmεντσ ωερε εστιmατεδ, ασ σηοων ιν Ταβλε 2. Τηε Ρεψνολδσ νυmβερ ωασ φουνδ 
το ϖαρψ βετωεεν 1700 ανδ 3300, ωηερεασ ιν τηε πρεσεντ στυδψ τηε Ρεψνολδσ νυmβερ ωασ mυχη 
ηιγηερ ϖαρψινγ φροm 5500 το 13000 (Ταβλε 1).  
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Τηε αγρεεmεντ βετωεεν τηε πρεσεντ ρεσυλτσ, οβταινεδ ιν α σχαλε mοδελ, ανδ τηε φυλλ σχαλε 
mεασυρεmεντσ οφ Καλλιοmκι ετ αλ. [7], ιmπλιεσ τηατ τηε νορmαλισεδ εξχηανγε ϖολυmεσ ςξ/ςδ 
χαν βε αππλιχαβλε φορ πραχτιχαλ πυρποσεσ. Οφ χουρσε, mορε ρεσυλτσ ωουλδ βε υσεφυλ το συππορτ 
τηε ϖαλιδιτψ οφ τηε νορmαλισατιον ςξ/ςδ, παρτιχυλαρλψ ατ ϖερψ λοω δοορ σπεεδσ. Τηε χηοιχε οφ 
νορmαλισατιον mετηοδ ωιλλ χλεαρλψ εφφεχτ τηε χοmπαρισονσ βετωεεν εξπεριmεντσ. Φορ ινστανχε, 
νορmαλισατιον οφ τηε εξχηανγε ϖολυmεσ βψ τηε ϖολυmε ςρ οφ τηε ροοm ωηερε τηε δοορ mοτιον 
οχχυρσ ασ χαρριεδ ουτ βψ Εαmεσ ετ αλ.[11] λεαδσ οβϖιουσλψ το ϖαλυεσ δεπενδινγ ον τηε ροοm 
σιζε. Ιντυιτιϖελψ τηε σωεπτ ϖολυmε οφ τηε δοορ ισ α mορε αππροπριατε αππροαχη το 
νορmαλιζατιον, ασ ιτ ισ θυιτε χονχειϖαβλε τηατ ιν λαργε ροοmσ τηε ϖολυmε οφ τηε σπαχε ισ 
ινδεπενδεντ φροm τηε φλοω αρουνδ τηε δοορ ωηεν ιτ ισ ονλψ ηελδ οπεν φορ α φεω σεχονδσ. Ιτ ισ 
ονλψ ιν σmαλλ ροοmσ ωηερε ωαλλσ νεαρ τηε οπενινγ mαψ ρεστριχτ τηε φλοω τηατ τηε ροοm σιζε ισ 
λικελψ το ηαϖε αν ιmπαχτ ον εξχηανγε φλοω. 
Φιναλλψ, Φιγ. 11 πρεσεντσ αλλ τηε νορmαλισεδ εξπεριmενταλ δατα φορ διφφερεντ ηολδ οπεν τιmεσ 
ανδ δοορ σπεεδσ. Τηε νορmαλισεδ φλυιδ ϖολυmε εξχηανγεδ ισ πλοττεδ αγαινστ τηε ρατιο οφ ηολδ 
οπεν τιmε το τηε δοορ οπενινγ τιmε. Ιτ ισ χλεαρ τηερε ισ α λοτ mορε σχαττερ ατ τηε λοωερ ϖαλυεσ οφ 
τη/τοπ ωηιχη ισ δυε το ινχρεασεδ σχαττερ ιν εξπεριmενταλ ρεσυλτσ ατ τηε ηιγηερ δοορ σπεεδσ. Ασ 








Τηε mοτιον οφ α ηινγεδ δοορ λεαδσ το mασσ εξχηανγε βετωεεν τωο ροοmσ. Ιν τηε ροοm ιντο 
ωηιχη τηε δοορ οπενσ τηε φλυιδ εντερσ ασ α ροτατινγ χλουδ ωηιχη προπαγατεσ αρουνδ τηε ωαλλσ 
οφ τηε ροοm, εναβλινγ σιγνιφιχαντ mιξινγ ιν τηε σπαχε. Τηε ρεσυλτσ οβταινεδ αρε ϖαλυαβλε φορ 
ινχρεασινγ ουρ υνδερστανδινγ οφ ινδοορ αιρφλοωσ ανδ πολλυταντ τρανσπορτ ιν ορδερ το ιmπροϖε 
τηε θυαλιτψ οφ τηε ινδοορ ενϖιρονmεντ. Τηε δατα ισ παρτιχυλαρλψ υσεφυλ φορ υνδερστανδινγ τηε αιρ 
mοϖεmεντ δυρινγ ινδοορ αιρ θυαλιτψ στυδιεσ (δυε το ιmπροϖεδ υνδερστανδινγ οφ τηε αmουντ οφ 
αιρ τρανσφερρεδ βετωεεν ροοmσ) ανδ φορ ϖαλιδατιον πυρποσεσ φορ ΧΦD στυδιεσ. Εξπεριmεντσ 
ωερε χονδυχτεδ το ϖισυαλισε τηε φλοω, mεασυρε τηε mασσ εξχηανγεδ, ανδ το ινϖεστιγατε τηε 
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ϖελοχιτψ φιελδ ιν α σχαλε mοδελ ωηερε τωο σεαλεδ ροοmσ αρε σεπαρατεδ βψ mεανσ οφ α ηινγεδ 
δοορ. Βασεδ ον τηε ρεσυλτσ οβταινεδ τηε φολλοωινγ χονχλυσιονσ αρε δραων:  
Φλοω ϖισυαλισατιονσ 
− Τηε δοορ οπενινγ αλλοωσ α ροτατινγ χλουδ οφ χολουρεδ ωατερ το εντερ τηε σεχονδ ροοm 
ιντο ωηιχη τηε δοορ οπενσ. Τηε ροτατινγ χλουδ ισ ινιτιαλλψ αλmοστ αξισψmmετριχ (λικε α 
ροτατινγ χψλινδερ) βυτ ιτ βεχοmεσ σοον τηρεε−διmενσιοναλ. Α λαργε σχαλε ϖορτεξ ισ φορmεδ 
δυε το δοορ χλοσυρε ωηιχη προπαγατεσ αλονγ τηε ϖερτιχαλ ωαλλσ, γροωσ ανδ οχχυπιεσ mοστ 
οφ τηε αϖαιλαβλε σπαχε. Ιν τηε φιρστ ροοm α χλουδ οφ χολουρεδ ωατερ σπρεαδσ λονγιτυδιναλλψ, 
ωηιλε γροωινγ τρανσϖερσελψ ανδ ϖερτιχαλλψ. Ατ α τιmε οφ αβουτ 4 mινυτεσ αφτερ τηε 
ινιτιατιον οφ τηε δοορ mοτιον τηερε ισ στιλλ α ρεγιον ιν βοτη ροοmσ ωηιχη ηασ νοτ βεεν 
χολουρεδ, ινδιχατινγ τηατ τηε χοmπλετε mιξινγ ιν τηε ροοm νεεδσ mορε τιmε.  
ςελοχιτψ φιελδ 
− Τηε ϖελοχιτψ φιελδ χοmπαρεσ ωελλ το τηε φλοω ϖισυαλισατιονσ. Τηε mεδιαν ϖελοχιτψ ιν τηε 
ρεγιον οφ τηε δοορ ασ ιτ οπενσ πεακσ ατ 0.22 m/σ (φυλλ σχαλε) ωιτη σοmε ηιγηερ ϖαλυεσ οφ 
τηε ορδερ οφ τηε δοορ τιπ σπεεδ.  
Εξχηανγε ϖολυmε 
− Τηε εξχηανγε ϖολυmεσ οφ φλυιδ, οβταινεδ φροm mεασυρεmεντσ ιν α σmαλλ σχαλε mοδελ, 
νορmαλισεδ βψ τηε ϖολυmε σωεπτ βψ τηε δοορ mοτιον, αρε χοmπαραβλε το τηοσε οβταινεδ 
φροm φυλλ σχαλε mεασυρεmεντσ. Τηισ φινδινγ σηοωσ τηατ συχη νορmαλισατιον αλλοωσ 
χοmπαρισον οφ εξχηανγε ϖολυmεσ εστιmατεδ ιν διφφερεντ στυδιεσ ανδ αππλιχατιον οφ τηε 
ρεσυλτσ το πραχτιχαλ πυρποσεσ. 
− Φορ τηε φυλλ σχαλε ανγυλαρ δοορ σπεεδσ 19.35 δεγ/σ ανδ 27.09 δεγ/σ χονσιδερεδ ιν τηισ 
στυδψ (δοορ οπενινγ τιmεσ 4.6 σ ανδ 3.3 σ ρεσπεχτιϖελψ) τηε αϖεραγε εξχηανγε ϖολυmε 
νορmαλισεδ βψ τηε ϖολυmε σωεπτ βψ τηε δοορ ϖαριεσ φροm αβουτ 0.7 το αβουτ 1.3. Τηε 
εξχηανγεδ ϖολυmε ινχρεασεσ λινεαρλψ ωιτη ηολδ οπεν τιmε. Φορ δοορ σπεεδσ ιν τηε ρανγε 
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10−31 δεγ/σ τηερε ισ λιττλε ϖαριατιον ιν φλυιδ ϖολυmε εξχηανγεδ ονχε ψου ηαϖε αχχουντεδ 
φορ τηε υνχερταιντψ ιν εξπεριmενταλ ρεσυλτσ. Ηοωεϖερ, πρεϖιουσ στυδιεσ ηαϖε σηοων τηισ 
ρελατιονσηιπ δοεσ νοτ ηολδ ατ λοωερ δοορ σπεεδσ. Φυρτηερ ωορκ ισ τηερεφορε ρεθυιρεδ το 
οβσερϖε ωηετηερ τηεσε ρελατιονσηιπσ ηολδ οϖερ α ωιδερ ρανγε οφ δοορ σπεεδσ ανδ ηολδ 
οπεν τιmεσ.    
 
Αχκνοωλεδγmεντσ 
Τηε mαιν ρεσεαρχη οφ τηισ παπερ ωασ χαρριεδ ουτ ωηεν τηε φιρστ αυτηορ ωασ ωορκινγ ατ τηε 
Υνιϖερσιτψ οφ Σηεφφιελδ ιν τηε χοντεξτ οφ προϕεχτ Θυαντιφψινγ τηε ηυmαν ινδυχεδ ϖεντιλατιον 
οφ βυιλδινγσ ωηιχη ωασ φυνδεδ βψ ΕΠΣΡΧ (γραντ ΕΠ/Κ011669/1). Τηε ς3ς σψστεm ωασ 
προϖιδεδ ον λοαν φροm τηε ΕΠΣΡΧ Ενγινεερινγ Ινστρυmεντ Ποολ. Τηε χοντριβυτιον οφ Μρ Αλεξ 
Χαργιλλ ανδ Dρ Παυλ Βεντλεψ (τεχηνιχαλ σταφφ) ον τηε πρεπαρατιον οφ τηε εξπεριmενταλ σετυπ ισ 
αχκνοωλεδγεδ. Τηε ασσιστανχε προϖιδεδ βψ Dρ Αδορκορ Βρυχε−Κονυαη ιν σοmε εξπεριmεντσ 
ισ αλσο αππρεχιατεδ. Μανψ τηανκσ το Πανοσ Παπανιχολαου, Ασσοχιατε Προφεσσορ ατ ΝΤΥΑ, φορ 
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